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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza
segmentowanych detektoréw poétprzewodnikowych promieniowania X”

Pozycjoczute detektory krzemowe sg szeroko stosowane w badaniach naukowych oraz
rutynowej diagnostyce materialéw wykorzystujacych metody rozpraszania promieniowania
X, w tym w radiografii i dyfrakcji rentgenowskiej, jak rowniez w technikach spektrometrycznych,
np. rentgenowskiej analizie fluorescencyjnej. Szczegdlnie intensywnie rozwijanym w ostatnich
latach obszarem zastosowan tego typu detektoré6w sa eksperymenty wykorzystujace
promieniowanie synchrotronowe. Kolejnym potencjalnym zastosowaniem dla pozycjoczutych
sensorow jest obrazowanie medyczne, aczkolwiek prace nad optymalizacja konstrukcji
detektoréw w tej dziedzinie s3 ciagle w fazie prac badawczo-rozwojowych.

Podstawowe koncepcje i technologie krzemowych detektoréw pozycjoczutych zostaty
opracowane w odpowiedzi na wymagania eksperymentéw fizyki czastek elementarnych.
W eksperymentach tych do rejestracji toréw czastek stosowane s3 zaréwno detektory
jednowymiarowe (paskowe) jak rowniez detektory dwuwymiarowe (pikselowe). Rozwdj
detektoréw promieniowania X bazuje na tych koncepcjach, ale stanowi oddzielng galaz prac
badawczo-rozwojowych ze wzgledu na specyficzne, wymagania dotyczace funkcjonalnosci
zarowno samych sensoréw jak i elektroniki odczytu. W ostatnich latach rosnie pole zastosowan
spektralnych technik obrazowania z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego
i zapotrzebowanie na odpowiednie do takich technik moduty detekcyjne, czyli detektory
umozliwiajgce réwnoczesne obrazowanie przestrzenne i spektrometrie promieniowania X.

Obecnie uzywane detektory pozycjoczute posiadajg przestrzenng zdolno$¢ rozdzielczg na
poziomie 50 um i pozwalajg na mierzenie rozktadéw przestrzennych strumieni fotonéw X bez
informacji o ich energiach. Natomiast detektory dedykowane do spektrometrii wysokiej
rozdzielczosci oferuja obecnie energetyczne zdolno$ci rozdzielcze na poziomie 125 eV FWHM dla
linii 5.9 keV, jednak z punktu widzenia pomiaréw przestrzennych s detektorami punktowymi,
albo 0-wymiarowymi, tzn. nie dostarczajg zadnej informacji przestrzennej. Dotychczasowe prace
nad rozszerzeniem funkcjonalnosci typowych detektorow pikselowych o pomiary
spektrometryczne pozwolity uzyska¢ energetyczne zdolnosci rozdzielcze na poziomie 1 keV
FWHM dla piku 5.9 keV, podczas gdy do efektywnego wykorzystania techniki obrazowania
fluorescencyjnego potrzebny bytby detektor o energetycznej zdolnosci rozdzielczej na poziomie
200 eV FWHM dla linii 5.9 keV. Drugim istotnym parametrem, oprocz energetycznej zdolnoSci
rozdzielczej, jest poziom tla niskoenergetycznego wyznaczajgcy granice ilo$ciowej
wykrywalno$ci poszczegélnych pierwiastkbw w analizie fluorescencyjnej. Parametr ten jest
zwykle definiowany jako stosunek piku 5.9 keV do tta niskoenergetycznego i dla specjalistycznych
detektoréw spektrometrycznych osiagga poziom 104 W detektorach pozycjoczutych wielkos¢ ta
jest o rzedy wielkoSci mniejsza ze wzgledu na efekty podziatu fadunku.



Celem pracy jest analiza zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za ograniczenia
energetycznej zdolno$ci rozdzielczej w detektorach pozycjoczutych oraz testy detektorow
prototypowych rozwijanych w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek. Szczegétowe pomiary
efektéw odpowiedzialnych za degradacje energetycznej zdolnosci rozdzielczej byly mozliwe po
zastosowaniu uktadéw elektroniki odczytu o odpowiednio niskim poziomie szumoéw. Uktady
takie, w postaci wielokanatowych specjalizowanych uktadéw scalonych, zostaly opracowane
w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek i wykorzystane do odczytu prototypowych sensoréw
padowych. Dla prototypowych sensoréw o réznych wymiarach padéw: 500 pm x 500 pm,
750 pm x 750 pym, 1 mm x 1 mm i odstepach pomiedzy padami: 50 pm i 100 um wykonano
pomiary widm energetycznych dla réznych napie¢ polaryzacji, temperatury i strony o§wietlenia
detektora przez promieniowanie X. Widma zebrane przy uzyciu niskoszumowej elektroniki
odczytu umozliwity separacje efektow zwigzanych z fluktuacjami Fano, efektéw podziatu tadunku
oraz szuméw elektroniki. Wykonane badania potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania catkowitej
szerokosci piku ponizej 200 eV FWHM dla energii 5.9 keV w temperaturze pokojowej dla padéw
o wymiarach 500 x 500 um?.

Analiza efektéw podziatu tadunku pomiedzy sgsiadujace pady pokazata, ze zZrédtem
niskoenergetycznego tla rejestrowanego promieniowania sg nie tylko efekty podziatu fadunkuy,
ale réwniez efekty niekompletnego zbierania tadunku w obszarze zlacza p*-n. W celu
zweryfikowania tej hipotezy zostaty wykonane testy dla sensoréw o réznych gtebokosciach
warstwy p*: 1.2 um, 200 nm oraz 100 nm. Pomiary widm energetycznych pokazaty, Zze poziom tia
niskoenergetycznego mozna zredukowac przez zastosowanie ptytkiego zlacza. Dla sensoréw
o gtebokosci warstwy p* réwnej 100 nm uzyskano poziom piku do tta rzedu 3.33x103, podczas
gdy dla standardowych sensoréw o gtebokosSci warstwy p+ réwnej 1.2 pm stosunek ten jest na
poziomie 1x103 dla widm ze zrdédia Fe-55. Wyniki te zostaly potwierdzone symulacjami
z wykorzystaniem specjalistycznego pakietu TCAD Sentaurus, stosowanego do modelowania
przyrzadéw poétprzewodnikowych.

Zbadano rowniez wptyw uszkodzen radiacyjnych, indukowanych przez miekkie
promieniowanie X, na parametry detektoréw. Spodziewane jest, ze defekty generowane
w obszarach izolatora pomiedzy padami bedg powodowac¢ wzrost pradu uptywu sensora. Testy
wykazaty, ze prad uptywu w trakcie naswietlania do catkowitej dawki 320 Gy(SiO02) wzrdst
o jeden rzad wielkosci. Szerokos¢ potéwkowa piku 5.9 keV wzrosta o okoto 50 eV, co jest spojne
z oczekiwanym wzrostem ekwiwalentnego tadunku szumowego spowodowanym szumem
Srutowym pradu uptywu detektora.

Przeprowadzone badania dla réznych geometrii sensoréw i réznych ustawien elektroniki
odczytu pozwolity na sformutowanie ogoélnych rekomendacji dotyczgcych optymalizacji
energetycznej zdolno$ci rozdzielczej. Wyniki eksperymentalne pozwola na ekstrapolowanie
analizowanych modeli dla innych segmentacji sensora, w szczegoélno$ci w kierunku mniejszych
padéw dla zastosowan, dla ktérych wysoka przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza jest wiodgcym
wymaganiem.
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